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onde foi variada a altura do nível d’água, verificou­se também a influência da mesma nas poropressões 
atuantes no maciço. Concluindo­se a proporcionalidade entre a condutividade hidráulica e a  taxa de 
fluxo,  a  relação  entre  a  altura  do  nível d’água e as poropressões atuantes e a baixa influência da 
anisotropia  na  condição  de  fluxo  no  maciço.  Outra  análise  realizada  foi  referente  às  condições  de 
estabilidade do maciço da barragem a partir das variações da altura do nível d’água, na qual verificou­
se a ocorrência de um alto fator de segurança para as condições analisadas, o que condiz com o esperado 
devido a pequena dimensão da barragem e a inclinação dos seus taludes à montante e à jusante. Ao fim 















the  porepressures  was  also  checked.  It  was  concluded  that  there  is  a    proportionality  between  the 
hydraulic  conductivity  and  the  flow  rate,  the  relation  between  the  height  of  water  level  and  the 
porepressures and a  low influence of  the anisotropy on  the flux condition  in  the  soil mass. Another 
analysis was about the stability conditions on the dam mass from the variation of the height of water 
level, in which a high safety factor was found for all conditions analysed. This was expected due the 











2018).  Os  reservatórios  formados  pelas  barragens  podem  ter  várias  finalidades: 
abastecimento de água, geração de energia, irrigação, controle de enchentes, perenização de 
rios, psicultura e lazer, dentre as utilizações mais comuns. (OLIVEIRA, 2014) 
Sobre  a  sua  constituição,  a  barragem  de  terra  é  o  tipo  mais  comum  e  é  facilmente 
encontrada devido à disponibilidade de material terroso no Brasil. Pode ser construída sobre 
fundações  com  resistência  mais  baixa,  apoiada  sobre  solos  moles,  sendo  esta  uma 
considerável vantagem quando comparada com as barragens de concreto. (GAMELEIRA; 
AMARAL, 2018) 
Considerando o grande  número de barragens de  terra de pequeno porte  destinadas  à 





Para  isso,  foi  realizado  um  estudo  paramétrico  acerca  das  condições  de  fluxo  em  uma 
























































Onde: Q = vazão; k  =  coeficiente de  condutividade hidráulica; h =  carga que  se dissipa na 
percolação; L = distância ao longo da qual a carga se dissipa. 
  Os  valores  de  k  dependem  de  vários  fatores:  viscosidade  do  fluido,  distribuição  de 
tamanho dos poros, distribuição granulométrica,  índice de vazios,  rugosidade das partículas 
minerais e grau de saturação do solo (DAS, 2007). Seu valor máximo é atingido quando o solo 









umidade  do  solo  para  compactação  influencia  em  suas  características  finais.  Por  exemplo, 
amostras  de  um  mesmo  solo  com  mesmo  índice  de  vazios  tenderão  a  apresentar 
permeabilidades  diferentes  em  função  da  estrutura.  A  amostra  no  estado  disperso  terá  uma 
permeabilidade  menor  que  a  amostra  de  estrutura  floculada.  Este  fator  é  marcante  porque, 
geralmente,  quando  compactados  no  ramo  seco,  os  solos  apresentam  uma  disposição  de 



























  A  equação  diferencial  de  fluxo  é  a  base  para  o  estudo  da  percolação  bi  ou  tri 
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ortogonais  entre  si  que  formam um  reticulado  chamado Rede de  Fluxo. Dentre os métodos 













dos ventos; e ao efeito erosivo das águas das chuvas  sobre o  talude de  jusante.  (MASSAD, 
2010) 
Para garantir a estabilidade dos taludes, os métodos convencionais de análise baseiam­se 
na hipótese de existir equilíbrio em uma massa de solo, onde um  fator de segurança  (FS)  é 
definido através da relação entre a resistência ao cisalhamento do solo (s) e a tensão cisalhante 
atuante (𝜏) no estudo da estabilidade de taludes de barragem de terra e naturais (MASSAD, 

























são  horizontais  e  se  anulam,  desconsiderando  as  forças  tangenciais  entre  elas.  Sendo,  este 
segundo, utilizado pelo software SLOPE/W do presente trabalho. 











Para  a  análise  de  fluxo  desenvolvida  neste  trabalho,  o  regime  de  fluxo  adotado  foi  o 
permanente  e  fixou­se  a  condição de  carga  constante,  sendo o valor definido  em  função da 





em  estruturas  compostas  por  até  três  materiais  diferentes  e  com  uma  malha  de  até  500 
elementos. Neste trabalho foi utilizada uma malha, mostrada na figura 2, com 425 elementos 































aqui  abordada,  pequenas  barragens  de  terra,  contextualizando  com  um  tipo  de  solo  de 





























































Para  cada  mudança  do  NA,  a  carga  hidráulica  era  modificada,  para  que  o  primeiro  nó 
coincidisse com esse nível. 
Para o  solo do maciço da barragem,  levou­se em conta  a anisotropia na  condutividade 
hidráulica,  ou  seja,  a  relação  entre  os  coeficientes  de  condutividade  hidráulica  vertical  e 

































Controle  3,22E­09  4,3  0,65  1,00E­30 
1  3,22E­09  4,3  0,65  3,22E­09 
2  3,22E­09  4,3  0,65  4,00E­06 
3  1,00E­08  4,3  0,65  1,00E­30 
4  1,00E­10  4,3  0,65  1,00E­30 
5  3,22E­09  4,8  0,65  1,00E­30 
6  3,22E­09  3,8  0,65  1,00E­30 
7  3,22E­09  4,3  0,325  1,00E­30 









para  este  trabalho,  foram  extraídos  de  Carminati  (2018)  e  assumiram  os  valores:  γw  = 
18,2kN/m³, c’ = 38kPa e ϕ = 31°. Já para a caracterização do solo da fundação foi usado como 
base  o  trabalho de Oliveira e Almeida (2018) e Oliveira (2019) com os valores de γw  = 
16,0kN/m³, c’ = 11,5kPa e ϕ = 30°. 
Nesta condição variou­se a altura do nível d’água a fim de verificar a influência do mesmo 
na estabilidade do talude de jusante do maciço da barragem. 
4  RESULTADOS E ANÁLISES 
Neste  tópico  serão  abordados  os  resultados  das  análises  de  fluxo  e  de  estabilidade 















de  fluxo predominantemente pela  fundação  corrobora  a observação de Gameleira  e Amaral 






Com o  resultado  indicado pela  figura 7,  referente à  análise 2, no qual o  fluxo caminha 
predominantemente pela fundação da estrutura e, como o objetivo deste trabalho é realizar a 


























vezes  maior  que  o  dos  demais  casos.  Fato  esse  que  é  compreensível  e  se  deve  ao  fator  da 
condutividade hidráulica da fundação, que é por onde o fluxo percola majoritariamente neste 
caso, também ser consideravelmente maior em comparação aos demais casos. 
Devido  à  alta  permeabilidade  do  material  original  da  fundação  combinada  à  limitação 
imposta  pela  versão  estudante  do  software,  optou­se  por  realizar  as  análises  paramétricas 










































4.3  Altura do nível d’água 
Para a quinta e sexta análises, foram mantidas as condições de condutividade hidráulica e 































Análise 3  (k3=1E-8m³/s)


































Análise 5 (N.A.= 4,8m)

























Análise 5 (N.A.= 4,8m)












Para a sexta e sétima análises, foram mantidas as condições de altura de nível d’água e de 
































Controle (ky/kx = 0,65)
Análise 7 (ky/kx = 0,325)



















contribui  com  a  estabilidade  do  maciço  por  gerar  baixas  tensões  solicitantes.  Além  disso, 
segundo  recomendação  da  FAO  (2011),  barragens  homogêneas  deverão  ter  taludes 
relativamente  planos  (1:3  a  montante  e  1:2  a  jusante)  como  segurança  contra  possível 
instabilidade. No caso da barragem do presente trabalho, esta condição é satisfeita a jusante, 
porém, a montante a inclinação do talude é de 1:2,2. Mesmo com tal valor, o talude a montante 














  Notou­se que a altura do nível d’água está diretamente ligada às condições de segurança 
de  uma  barragem,  pois  a  altura  do  NA  afeta  diretamente  as  cargas  de  pressão  de  água  e, 
consequentemente, a segurança do maciço. 
  Foi constatado, também, que a anisotropia do solo do maciço tem pouca influência sobre 




nível d’água. Na condição inicial, ou de controle, desta barragem já se encontrava um fator de 
segurança consideravelmente acima do mínimo recomendado na literatura e, com as variações 
adotadas, este fator permaneceu na mesma ordem de grandeza, nunca inferior a 3,15, valor este 
bem  acima  do  mínimo  de  1,5  encontrado  na  bibliografia.  E  tal  valor  pode  ser  diretamente 
relacionado à pequena altura da barragem e à inclinação dos taludes do maciço. 
  Concluindo­se,  assim,  que  dentre  os  parâmetros  que  afetam  as  condições  de  fluxo  em 
barragens de terra homogênea se destacam a condutividade hidráulica do solo constituinte do 










de  índices  de  resistência  obtidos  pela  sondagem  SPT  em  solo  laterítico  e  colapsível 
característico  da  cidade  de  Cascavel  no  estado  do  Paraná.  XIX  Congresso  Brasileiro  de 
Mecânica dos solos e Engenharia Geotécnica. Salvador, 2018. 
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